Pengaruh penambahan arang aktif limbah tongkol jagung untuk mengurangi kadar kesadahan total by Kusuma, Awwalunisa Aliya
 
 
PENGARUH PENAMBAHAN ARANG AKTIF 
LIMBAH TONGKOL JAGUNG UNTUK 
MENGURANGI KADAR KESADAHAN TOTAL 
 
SKRIPSI 
Diajukan untuk Memenuhi Sebagian Syarat Guna Memperoleh 




Oleh: Awwalunisa Aliya Kusuma 
NIM : 1708036019 
 
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI  








 Yang bertandatangan dibawah ini:   
Nama  : Awwalunisa Aliya Kusuma 
NIM   : 1708036019 
Jurusan  : Kimia 
Menyatakan bahwa skripsi yang berjudul:  
PENGARUH PENAMBAHAN ARANG AKTIF LIMBAH 
TONGKOL JAGUNG UNTUK MENGURANGI KADAR 
KESADAHAN TOTAL 
Secara keseluruhan adalah hasil penelitian/karya saya 
sendiri, kecuali bagian tertentu yang dirujuk sumbernya.  
  
Semarang, 25 Maret 2021  
Pembuat Pernyataan,  
 
Awwalunisa Aliya Kusuma 








Semarang, 24 Maret 2021 
Yth. Ketua Program Studi Kimia 
Fakultas Sains dan Teknologi 
UIN Walisongo Semarang 
 
Assalamualaikum. Wr. Wb. 
Dengan ini diberitahukan bahwa saya telah melakukan 
bimbingan, arahan dan koreksi naskah skripsi dengan: 
Judul : Pengaruh Penambahan Arang Aktif Limbah 
Tongkol   Jagung Untuk Mengurangi Kadar 
Kesadahan Total  
Nama : Awwalunisa Aliya Kusuma 
NIM : 1708036019 
Jurusan: Kimia 
Saya memandang bahwa naskah skripsi tersebut sudah 
dapat diajukan kepada Fakultas Sains dan Teknologi UIN 
Walisongo Semarang untuk diujikan dalam Sidang 
Munaqosah. 









Semarang, 24 Maret 2021 
Yth. Ketua Program Studi Kimia 
Fakultas Sains dan Teknologi 
UIN Walisongo Semarang 
 
Assalamualaikum. Wr. Wb. 
Dengan ini diberitahukan bahwa saya telah melakukan 
bimbingan, arahan dan koreksi naskah skripsi dengan: 
Judul : Pengaruh Penambahan Arang Aktif Limbah 
Tongkol   Jagung Untuk Mengurangi Kadar 
Kesadahan Total  
Nama : Awwalunisa Aliya Kusuma 
NIM : 1708036019 
Jurusan: Kimia 
Saya memandang bahwa naskah skripsi tersebut sudah 
dapat diajukan kepada Fakultas Sains dan Teknologi UIN 
Walisongo Semarang untuk diujikan dalam Sidang 
Munaqosah. 
Wassalamu’alaikum. Wr. Wb. 
Dosen Pembimbing II
 






Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kadar 
kesadahan sebelum serta sesudah perlakuan dengan 
penambahan adsorben berupa arang aktif tongkol jagung. 
Dilakukan uji aktivitasi arang aktif dari tongkol jagung pada 
sampel air tanah di lingkungan Kecamatan Cepu dengan 
menggunakan metode kompleksometri. Kadar kesadahan 
total sesudah perlakuan dengan penambahan adsorben 
menurun. Kadar rata-rata kesadahan air sumur dari 3 
sampel lokasi yang diteliti sebelum perlakuan 344,376 
mg/L setelah perlakuan menjadi 216,765 mg/L. 
Berdasarkan hasil penelitian dapat diketahui bahwa 
penggunaan karbon aktif tongkol jagung dapat 
memberikan pengaruh terhadap penurunan tingkat 
kekeruhan serta kesadahan air tanah di lingkungan 
Kecamatan Cepu.  
  





 Penulisan transliterasi huruf-huruf Arab Latin 
dalam skripsi ini berpedoman pada SKB Menteri Agama 
dan Menteri Pendidikan dan Kebudayaan R.I. Nomor : 
158/1987 dan Nomor : 0543b/U/1987. Penyimpangan 
penulisan kata sandang [al-] disengaja secara konsisten 
supaya sesuai teks Arabnya. 
 {t ط A ا
 {z ظ B ب
 ‘ ع T ت
 g غ /s ث
 f ف  J ج
 q ق {h ح
 k ك kh خ
 l ل  D د 
 m م /z ذ 
 n ن R ر
 w و  Z ز
 h ه  S س 
 ‘ ء sy ش 
 y ي {s ص 
   {d ض 
 
Bacaan Madd:    Bacaan Diftong: 
a  > = a  panjang   au= اؤ 
i  >  = i panjang    ai= اي 
u  > = u panjang    iv= ي ا ’ 
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Lambang Dalam Transliterasi  
 Lambang/simbol titik dan garis diatas atau dibawah 
huruf untuk menunjukkan tanda bacaan mad (panjang) dalam 
bahasa Arab itu dibentuk dari jenis font (huruf) Times New 
Arabic. Karena itu, komputer yang mau digunakan menulis 
teks tersebut harus sudah di instal jenis huruf tersebut. 
Lambang-lambang tersebut dalam tombol keypad komputer 
adalah sbb :  
PERBEDAAN SIMBOL ANTARA HURUF TIMES NEW ROMAN 
DENGAN TIMES NEW ARABIC 
Simbol dalam 








Garis diatas huruf 
kecil 
Lebih besar (>) a> a> 
Garis diatas huruf 
besar 
Lebih kecil (<) A< A< 
Titik diatas huruf 
kecil 
Garis miring kiri 
(\) 
a/ a/ 
Titik diatas huruf 
besar 












Pastikan komputer sudah terinstal font jenis Times New 
Arabic. Kalau pilihan font yang digunakan mengetik/menulis 
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itu jenis Times New Arabic, simbol-simbol tersebut otomatis 
muncul titik/garis dilayar ketika menekan/mencet tuts pada 
keypad komputer yang bersimbol <, >, {.}.|, dan \. 
Cara Membuat Lambang:  
Apabila jenis huruf (font) yang digunakan mengetik itu huruf 
lain (untuk skripsi adalah Times New Roman), maka langkah 
yang harus dilakukan adalah:  
1. Ketiklah semua teks/naskah dengan huruf Times New 
Roman. Ketika harus mengetik/menulis simbol garis atau 
titik diatas huruf atau dibawah huruf, gantilah symbol - 
simbol tersebut dengan lambang sesuai tabel diatas.  
2. Mengganti simbol dalam Times New Roman tersebut 
dengan Times New Arabic bisa secara manual (satu-satu) 
atau dengan program. Cara mengganti dengan program 
adalah:  
a. Bukalah file naskah yang teksnya ada simbol yang harus 
dirubah.  
b. Tekal tombol/ CTRL/ dan huruf/ H/ bersamaan akan 
muncul window Findand Replace.  
c. Pada kolom Find What, tuliskan simbol yang mau diganti 
(pada posisi ini font tidak diformat).  
d. Pada kolom Replace with, tuliskan simbol yang sama 
dengan simbol pada Find What tetapi hurufnya diformat 
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menjadi Times New Arabic, dengan cara klik format, lalu 
klik font, lalu pilih font Times New Arabic.  
e. Setelah diseting seperti pada langkah 4, klik Find Next 
maka ditemukan simbol yang tersorot, lalu klik Replace 
untuk mengganti satu-satu atau klik Replace All untuk 
mengganti semua.  
f. Setelah satu simbol selesai terganti menjadi tanda garis 
atau titik, lakukan cara serupa dengan menulis simbol 
lain pada Find What dan Replace with dengan simbol 
yang sama, lalu klik Find Next, lalu klik Replace All.  
g. Ulangi langkah ke-6 sampai semua simbol terganti tanda 
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A. Latar Belakang 
 Sungai Bengawan Solo merupakan sungai yang 
digunakan sebagai sumber pengairan utama di pulau 
Jawa. Air tersebut digunakan untuk mencuci, mandi 
bahkan kebutuhan minum. Namun, dari hasil uji 
laboratorium pada tahun 2019 diketahui bahwa air di 
Sungai Bengawan Solo mengandung limbah minuman 
keras (ciu) berupa etanol. Hal ini diperkuat dari 
laporan nelayan yang menemukan banyak ikan 
mengapung di aliran sungai tersebut.  
 Pencemaran berimbas pada daerah yang dialiri 
oleh sungai Bengawan Solo (dari daerah Karang Anyar 
hingga ke hilir). Salah satu daerah yang terdampak 
adalah Kecamatan Cepu. Oleh karena itu, PPSDM Migas 
sebagai instansi yang melayani masyarakat 
memberikan solusi air bersih dengan membuat galian 
sumur baru. PPSDM Migas merupakan lokasi tempat 
pengalian sumur baru tersebut.  Namun demikian, air 
dari sumur tersebut ternyata tidak memenuhi baku 
mutu air karena mengandung kapur yang berpengaruh 
terhadap kualitas air. Proses merebus air sumur 
PPSDM Migas dapat menimbulkan kerak di bagian 
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dalam panci. Hal tersebut memunculkan dugaan 
bahwa kandungan air memiliki tingkat kesadahan yang 
cukup tinggi. Kesadahan disebabkan karena air 
mengandung kation Ca dan Mg. Dampak yang 
ditimbulkan air sadah bagi kesehatan antara lain dapat 
menyebabkan penyumbatan pembuluh darah jantung, 
batu ginjal, dan hyperparatiroidsm (Musiam et al, 
2017). 
 Syarat mutu bahan-bahan anorganik yang 
diperbolehkan ada dalam air bersih dan tidak melebihi 
kadar maksimum yang ditetapkan sesuai dengan 
Peraturan Menteri Kesehatan RI Nomor 
907/MENKES/SK/VII/2002 adalah kadar kesadahan 
yaitu di atas 500 mg/L. Salah satu cara mengurangi 
kadar kesadahan dengan menggunakan teknik 
adsorpsi. Adsorpsi merupakan metode yang digunakan 
sederhana dan biayanya ralatif murah, karena adsorpsi 
dapat menggunakan bahan dari limbah biomassa. 
 Adsorben yang tidak terpakai salah satunya 
adalah jagung (Alfiany et al, 2013). Jagung (Zea mays L.) 
merupakan komoditas pertanian yang terbesar kedua 
setelah padi. Tongkol jagung merupakan bagian 
tanaman jagung yang paling besar menyumbang 
limbah. Umumnya limbah digunakan hanya untuk 
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dibakar, ditumpuk atau menjadi pakan ternak oleh 
petani pengelola atau masyarakat. Tongkol jagung 
berpotensi untuk dibuat arang aktif karena 
mengandung unsur karbon yang besar yaitu 43% 
(Munfiah, 2015). Selain itu kandungan selulosa sekitar 
41% berpotensi dimanfaatkan sebagai adsorben 
(Surbakti, 2018) 
 Mantong, et al, (2018) menjelaskan besar pori 
pada adsorben mempengaruhi kecepatan ketika 
menyerap polutan di dalam limbah. Setelah perlakuan 
aktivator pada arang aktif tongkol jagung dihasilkan 
perbesaran pori (Mantong et al, 2018). Aktivator HCl 
lebih baik digunakan pada arang yang mengandung 
selulosa, karena material selulosa banyak mengandung 
oksigen. Alfiany et al, (2013) membandingkan 3 
aktivator yaitu H2SO4, HNO3, dan HCl. Berdasarkan 
penelitian tersebut diketahui bahwa adsorben dengan 
perlakuan aktivator H2SO4 dan HNO3 memiliki daya 
serap lebih kecil karena rusaknya dinding struktur dari 
arang tersebut (Alfiany et al, 2013).   
 Penelitian tentang penggunaan adsorben 
tongkol jagung dengan aktivator HCl sudah banyak 
dilakukan. Alfiany et al (2013) menjelaskan 
kemampuan adsorben tongkol jagung dalam menyerap 
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logam Pb. Penelitian Nuriyah (2014) menjelaskan 
kemampuan dalam menyerap logam Cu dan Cr 
(Nuriyah et al, 2014). Dengan demikian, merujuk pada 
referensi yang ada, dalam penelitian ini akan dilakukan 
pemanfaatan limbah tongkol jagung teraktivasi HCl 
sebagai adsorben untuk mengurangi kadar kesadahan 
air sumur galian baru supaya air yang ada dapat 
memenuhi standar baku mutu air. 
B. Rumusan masalah 
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dapat 
dirumuskan masalah pada penelitian ini sebagai berikut 
“Bagaimana pengaruh penambahan arang aktif tongkol 
jagung terhadap pengurangan tingkat kesadahan air di 
wilayah sumur PPSDM Migas?”. 
C. Tujuan Penelitian 
Tujuan dalam penelitian ini adalah untuk mengetahui 
pengaruh penambahan arang aktif tongkol jagung 
terhadap pengurangan tingkat kesadahan air di wilayah 




D. Manfaat Penelitian  
1. Mengurangi kesadahan air dengan memanfaatkan 
arang aktif tongkol jagung. 








A. Tinjauan Pustaka 
1.  Tanaman Jagung (Zea Mays L.) 
 Jagung adalah tanaman berumah satu 
(monokotil) dan kedudukan tanaman ini dalam 
taksonomi terletak pada famili graminea dengan nama 
biologi Zea Mays (tanaman jenis padi-padian). Jagung 
merupakan salah satu jenis tanaman tropis yang 
memiliki daya adaptasi tinggi jika dibandingkan 
tanaman padi-padian lainnya. Hal ini membuat jagung 
dapat tersebar luas terutama pada lingkungan tropis 
dengan berbagai jenis variasi sifat-sifat yang 
dimilikinya (Prabowo, 2009).  
 Jagung dapat tumbuh pada daerah tropis yang 
memiliki intensitas sinar yang cukup tinggi. Hal ini 
merupakan salah satu alasan mengapa pertumbuhan 
dan perkembangan jagung di Indonesia sangat baik, di 
mana Indonesia memiliki letak geografis yang 
memungkinkan Indonesia memiliki curah hujan yang 
cukup dan intensitas sinar matahari yang cukup tinggi.   
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Berdasarkan sistematika tumbuhan, klasifikasi 
tanaman jagung diberi tingkatan sebagai berikut 
(Winarno, 2002):  
Kingdom  : Plantae  
Divisi   : Spermatophyta  
Subdivisi  : Magnoliophyta  
Kelas   : Liliopsida (monokotil)  
Ordo   : Poales  
Famili   : Poaceae  
Genus   : zea  
Spesies  : Zea mays 
a. Tongkol Jagung  
 Kandungan pada tongkol jagung yaitu 
pentosa dapat digunakan sebagai bahan baku 
pelumas dan pengolahan minyak bumi. 
Senyawa pada tongkol jagung umumnya 
terdapat dalam tumbuhan lain seperti, lignin 
(6%), hemiselulosa `(36%), dan selulosa 
(41%).  
 Mikroorganisme membantu proses 
fermentasi enzim selulosa ketika tongkol 
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jagung berperan sebagai substrat, 
mikroorganisme yang digunakan seperti 
Aspergillus niger. Selain itu, enzim selulosa 
berfungsi secara enzimatik merubah selulosa 
menjadi glukosa melalui proses hidrolisis.  
Glukosa mempunyai fungsi yang sangat banyak 
salah satunya ketika di fermentasi 
menghasilkan etanol atau biasa disebut 
bioetanol. Tongkol jagung mengandung energi 
3500-4500 kkal/kg, dan pembakarannya dapat 
mencapai suhu yaitu sebesar 3000C (Basset et 
al., 1994).   
b. Limbah tongkol jagung  
 Selama 8 tahun terakhir ini, 
peningkatan produksi terjadi pada komoditas 
tanaman jagung. Pada tahun 2002 produksi 
jagung dihasilkan sebesar 9,53 juta ton/tahun. 
Produksi tersebut meningkat pada tahun 2003 
sebesar 1,42% dengan total 9,66 juta 
ton/tahun. Rancangan peningkatan volume 
produksi di tahun 2007 sebesar 13 juta 
ton/tahun, kebutuhan produktivitas yang 
diperlukan sebanyak  3,8 ton/ha  (Batubara, 
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2006). Tabel 2.1 menjelaskan data produksi 
jagung di Indonesia sebesar 19 juta ton pada 
tahun 2015.  
Tabel 2.1 Data Produksi Jagung (Badan Pusat 
Statistik, 2015) 













 Selain pemanfaatan pada pangan, 
tanaman jagung juga dimanfaatkan sebagai 
bahan industri. Berdasarkan uraian yang sudah 
dipaparkan peningkatan permintaan jagung 
setiap tahun mengalami peningkatan. 
Permintaan akan kebutuhan jagung yang 
meningkat, menyebabkan penumpukan limbah 
yang semakin meningkat. Tongkol jagung 
merupakan bagian dari jagung dengan 
sumbangsih limbah terbesar, karena 
mempunyai berat 40-50% dari bagian jagung. 
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Berat dari tongkol jagung dipengaruhi oleh 
varietas jagung tersebut (Surbakti, 2018).  
 Oleh karena perlu dilakukan 
pengembangan penelitian karena produksinya 
mencapai 13 juta/ton (jagung pipilan) (Badan 
Pusat Statistik Jawa Timur, 2015). Besarnya 
volume limbah tongkol jagung dan tingginya 
kadar selulosa dalam tongkol jagung, 
menyebabkan tongkol jagung dapat dimanfaat 
sebagai adsorben (Juswono dan Nuriyah, 
2014). 
2. Arang Aktif 
 Arang aktif adalah arang berpori yang sebagian 
besar penyusunnya adalah karbon, pengolahannya 
dibuat dengan cara dipanaskan pada suhu tinggi 
(Surbakti, 2018). Tahap pemanasan menggunakan 
suhu tinggi pada sistem tanpa udara yang tertutup 
dapat menguraikan endapan tar sisa dan senyawa 
hidrokarbon tinggi. Adanya aliran gas inert akan 
dihasilkan karbon dengan luas permukaan yang cukup 
besar (Kurniati, 2008). Pada Tabel 2 menjelaskan 
analisis kimia tongkol jagung. Kadar karbon pada 
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tongkol jagung sekitar 43% berpotensi sebagai arang 
aktif. 
Tabel 2.2 Analisis kimia tongkol jagung (Haluti, 2016) 
`Jenis Analisis Kadar atau Nilai (%) 
Kadar Air 13,9 
















 Aktivasi adalah proses pengarangan untuk 
meningkatkan luas permukaan fisik karbon, akibat 
hilangnya sisa pengarangan (Kurniati, 2008). Karbon 
aktif merupakan karbon yang telah mengalami proses 
aktivasi. Proses ini berfungsi memperluas permukaan 
dengan cara membuka pori-pori karbon untuk 
meningkatkan kapasitas adsorpsi. (Kurniati, 2008). 
Kapasitas penyerapan arang aktif sangat kuat yaitu 
sekitar 0,5 hingga 10 kali berat arang aktif (Surbakti, 
2018). 
 Arang aktif dapat dibuat dari karbon, tulang 
makhluk hidup, biji buah durian, tongkol jagung, 
serbuk gergaji kayu, sekam padi dan sabut kelapa 
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(Surbakti, 2018). Pembuatan arang aktif meliputi 2 
tahapan yaitu dehidrasi dan karbonisasi. Dehidrasi 
merupakan pengurangan kadar air yang ada pada 
arang aktif agar proses karbonisasi dapat 
berlangsung sempurna. Karbonisasi adalah peristiwa 
terurainya senyawa organik menjadi unsur selulosa, 
hemiselulosa, dan unsur-unsur karbon serta sebagian 
faktor non karbon akan hilang lalu membentuk 
struktur pori yang mulai terbuka (Kurniati, 2008).  
Proses aktivasi adalah proses meningkatkan 
luas permukaan karbon dengan perlakuan 
penguapan hidrokarbon yang menutupi pada arang 
(Surbakti, 2018). Proses aktivasi arang aktif ada dua 
cara yaitu proses aktivasi fisika dan proses aktivasi 
kimiawi. Prinsip aktivasi fisika merupakan proses 
pemutusan rantai karbon dengan dorongan gas N2, 
uap, serta panas. Sedangkan prinsip aktivasi kimiawi 
adalah pemutusan rantai karbon dengan pemakaian 
bahan kimia yang bersifat pengaktif. Bahan-bahan 
kimia yang dapat digunakan antara lain KOH, NaOH, 
H3PO4, ZnCl2, SO2, H2SO4, K2S, CaCl2, NH4Cl, AlCl3, 




 Adsorpsi adalah kejadian penyerapan antar 
tingkat atau lapisan permukaan pada material tersebut 
dan dikumpulkan dalam adsorben (Atkins, 1997). 
Adsorpsi terjadi pada antar lapisan seperti padat 
dengan gas, gas dengan cair dan atau padat dengan cair 
(Azmiyani, 2018).  Peristiwa penyerapan substansi ini 
terjadi disebabkan karena molekul pada permukaan 
zat padat memiliki gaya dalam keadaan tidak 
setimbang yang cenderung tertarik ke arah dalam 
(kohesi > adhesi). Ketidaksetimbangan gaya tersebut 
menimbulkan fase adsorben cenderung menarik zat-
zat atau gas yang bersentuhan dengan permukaan 
adsorben (Prabowo, 2009). 
Jenis jenis adsorpsi  
a. Adsorpsi fisika 
 Adsorpsi fisika ialah adsorpsi yang 
berlangsung karna terdapatnya gaya Van 
Der Waals, prosesnya gaya tarik-menarik 
yang relatif lemah antara adsorbat dengan 
permukaan adsorben. Adsorpsi terjadi 
ketika adsorbat mengalir pada permukaan 
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adsorben. Pada adsorpsi fisik, adsorbat 
dapat berpindah dari satu bagian 
permukaan ke bagian lain, dan dapat 
digantikan oleh adsorbat lain pada 
permukaan yang ditinggalkan oleh satu 
adsorbat (Darmansyah, 2015).  
 Adsorpsi fisika merupakan sesuatu 
kejadian yang reversibel, sehingga bila 
keadaan prosesnya diganti hendak 
membentuk kesetimbangan yang baru. 
Peristiwa adsorpsi gas terjalin sangat 
cepat. Menurut prinsip Le Chatalier, proses 
adsorpsi disertai dengan pembuangan 
panas. Panas yang dihasilkan atau 
dilepaskan dalam proses adsorpsi disebut 
panas adsorpsi. Panas adsorpsi fisik 
biasanya rendah (5-10 kkal/gr mol gas) 
serta terjalin pada temperatur rendah, 
yaitu lebih rendah dari temperatur didih 
adsorbat (Prabowo, 2009). Perihal ini yang 
menimbulkan kesetimbangan dari proses 
adsorpsi fisika bersifat reversibel serta 
berlangsung sangat cepat. Proses adsorpsi 
fisika terjadi tanpa memerlukan energi 
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aktivasi. Ikatan yang terbentuk pada 
adsorpsi fisika mudah putus ketika 
dipanaskan pada suhu 150-200 oC selama 
kurang lebih 2 jam (Hasan, 2009). 
b. Adsorpsi kimia 
 Adsorpsi kimiawi terjadi karena 
adanya reaksi yang membentuk ikatan 
kimia antara molekul adsorbat dan 
permukaan adsorben (Laura et al, 2014). 
Reaksi pada adsorpsi kimia membentuk 
ion (ikatan primer) atau ikatan kovalen. 
(Prabowo, 2009).  
 Adanya ikatan yang kuat pada adsorbat 
dan adsorben, menyebabkan adsorbat 
tidak mudah terdesorpsi. Menurut 
Langmuir, gaya-gaya valensi 
menyebabkan penarikan pada molekul-
molekul yang teradsoprsi seperti 
peristiwa yang sering ditemukan pada 
atom-atom di dalam molekul. Proses 
adsorbsi tersebut membentuk molekul 
baru serta prosesnya tidak dapat diubah. 
Proses ini terjadi biasanya pada 
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temperatur tinggi (di atas suhu kritis 
adsorbat), sehingga pada proses ini suhu 
yang dikeluarkan tinggi (Prabowo, 2009).  
 Adsorpsi secara kimia memerlukan 
energi yang lebih tinggi, kira-kira sebesar 
10-100 kkal/mol adsorbat (Atmoko, 
2012). Adsorpsi kimia prosesnya terdapat 
pada bagian komponen aktif (active site) di 
permukaan karbon. Kemampuan adsorpsi 
pada adsorben tergantung pada 
komponen aktif permukaan yang 
mengalami adsorpsi secara kimia 
(Prabowo, 2009). Proses adsorpsi secara 
kimia terjadi pemutusan ikatan antara 
adsorbat dan adsorben yang 
membutuhkan energi relatif tinggi (Atkins, 
1997). 
4. Kesadahan Air 
 Kesadahan atau hardness merupakan air 
dengan sifat kimia yang memilki kandungan kation 
tinggi. Pada dasarnya, kesadahan terjadi karena adanya 
kation atau logam polyvalent metal (logam bervalensi 
banyak) seperti Ca, Mn, Sr, Fe dan Mg, tetapi penyebab 
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paling umum pada kesadahan adalah senyawa 
magnesium (Mg) dan kalsium (Ca). Kalsium 
dimungkinkan ada dalam air akan bersenyawa nitrat, 
klorida, sulfat, dan bikarbonat, sedangkan magnesium 
dimungkinkan ada dalam air dalam bentuk senyawa 
klorida, sulfat dan bikarbonat (Widayat, 2008). 
 Sifat kekerasan banyak dijumpai pada sumber 
air bersih dari tanah atau wilayah tertentu. Tanah  yang 
memiliki sifat sadah pada umumnya mengandung  
mengandung garam mineral dan kapur (Sumatri, 
2010). Tingkatan kesadahan bervariasi dari satu 
tempat ke tempat lain. Pada air tanah mempunyai 
kesadahan yang besar, perihal ini terjalin sebab air 
tanah bersentuhan dengan batu kapur yang terdapat di 
susunan tanah yang dilalui air (Rahma, 2013). 
1) Tipe-tipe  kesadahan  
Kesadahan pada prinsipnya terdiri dari 2 jenis, 
ialah : 
a) Kesadahan sementara 
 Kesadahan sementara merupakan air 
yang sadah dan mengandung ion bikarbonat 
(HCO3-), atau senyawa kalsium bikarbonat 
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(Ca(HCO3)2) serta ataupun air mengandung 
senyawa magnesium bikarbonat (Mg (HCO3)2) 
Air yang memiliki ion ataupun senyawa 
bikarbonat disebut air sadah sementara sebab 
dapat membebaskan CO2 dengan cara 
memanaskan air agar airnya tidak lagi 
mengandung Ca2+ dan atau Mg2+ (Rahma, 
2013). Dengan memanaskan ion Ca2+ dan atau 
Mg2+ hendak mengendap di dasar ketel. 
Reaksi yang terjadi sebagai berikut:  
Ca(HCO3)2(aq) → CaCO3(s) + H2O(l) + CO2(g) 
b) Kesadahan Tetap 
 Air sadah tetap adalah air sadah yang 
mengandung anion tidak hanya ion 
bikarbonat, contohnya ion SO42-, Cl dan NO3-. 
Senyawa terlarut bisa berbentuk kalsium 
klorida (CaCl2), Kalsium nitrat (Ca(NO3)2), 
kalsium sulfat (CaSO4), magnesium klorida 
(MgCl2), magnesium nitrat (Mg(NO3)2) dan 
magnesium sulfat (MgSO4). Senyawa tersebut 
karena memiliki ion selain bikarbonat, maka 
tidak dapat dihilangkan dengan metode 
pemanasan. penghilangan air dari senyawa 
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tersebut, wajib dicoba secara kimiawi, yaitu 
dengan mereaksikan bahan kimia tertentu. 
Reagen yang digunakan merupakan larutan 
karbonat ialah Na2CO3(aq) ataupun K2CO3(aq) 
(Rahma, 2013). Reaksinya : 
CaCl2(aq) + Na2CO3 (aq) →CaCO3(s) + 2NaCl (aq) 
Mg(NO3)2(aq)+K2CO3(aq) → MgCO3(s) + 2KNO3(aq) 
 Dengan terjadinya endapan CaCO3 
ataupun MgCO3, ini berarti air tidak lagi 
mengandung ion Ca 2+ ataupun Mg 2+ atau 
dengan kata lain air sudah leluasa dari 
kesadahan. 
2) Penanggulangan Kesadahan 
 Salah satu upaya mengatasi kesadahan dengan 
pelunakan air sadah. Pelunakan merupakan 
penghilangan kation Ca2+ atau Mg2+ di dalam air. 
Pelunakan air sadah dicoba agar konsumsi 
penggunaan sabun dapat berkurang, serta 
mencegah terbentuknya endapan seperti kerak 
pada lapisan pipa air yang disebabkan oleh 
senyawa kalsium karbonat (CaCO3). 
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a) Pemanasan  
  Kesadahan sementara atau 
kesadahan bikarbonat dapat diatasi 
dengan perlakuan pemanasan. 
Pemanasan dilakukan agar menghasilkan 
CO2 serta mengendapkan CaCO3 yang 
tidak terlarut (Chandra, 2009). 
b) Penambahan natrium karbonat  
  Kesadahan air sementara dan 
atau kesadahan tetap dapat efektif 
dihilangkan dengan penambahan 
natrium karbonat (Chandra, 2009). 
Reaksi kimia yang terjadi:  
Na2CO3 + Ca(HCO3)2 →2 NaHCO3 + CaCO3 
CaSO4 + Na2CO3 → CaCO3 + Na2SO4 
c) Adsorpsi 
  Adsorpsi merupakan peristiwa 
molekul meninggalkan larutan dan 
melekat permukaan materi disebabkan 
oleh ikatan kimia dan fisika Proses 
adsorpsi biasanya menggunakan arang 
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aktif untuk menghilangkan senyawa 
aromatik dan senyawa terlarut (Bujawati 
et al, 2014). Mekanisme adsorben 
didasarkan pada pengikatan gugus 
hidroksil pada selulosa dengan ion logam 
pada limbah (Surbakti, 2018). 
3) Metode Uji Kesadahan 
 Metode uji kesadahan pada umumnya 
digunakan metode titrasi kompleksometri. 
Metode titrasi kompleksometri didasarkan 
pada titrasi pembentukan kompleks (ion 
kompleks ataupun garam yang gampang 
terionisasi). Garam dinatrium etilen diamin 
asetat (EDTA) bertindak selaku agen 
pengompleks untuk membentuk kelat 
kompleks, yang akan larut dikala berinteraksi 
dengan kation logam tertentu. Prinsip titrasi 
kompleksometri berdasarkan pada 
pembentukan ion-ion kompleks yang ada pada 
larutan. Titrasi dapat dikerjakan sesudah 
ditambahkan larutan buffer pH 10±0,1 dan 
penanda Eriochrome Black T pada sampel air.  
Larutan penyangga buffer pH 10±0,1 
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ditambahkan untuk membenarkan cuma 
terdapat satu wujud EDTA dalam air ialah Y+ 
serta respon antara penanda EBT dengan EDTA 
berlangsung sempurna pada pH 8 -10 dalam 
kondisi normal. Titik  akhir  titrasi  ditandai  
oleh  larutan  yang  berubah  warna  menjadi  
biru  dikala EDTA mengikatseluruh ion Ca 2+ 
dan Mg 2+(Astuti et al, 2015). 
Reaksi yang terjadi saat titrasi adalah sebagai 
berikut:  
Saat sebelum titik ekuivalen:  
Ca2+ + EBT → Ca 2+ - EBT (merah)  
Ca2+ -EBT + EDTA→ Ca 2+ - EDTA + EBT (biru)  
CaIn-(merah) + H2Y2- → CaY2- + HIn2- (biru) + H+  
Kesadahan total dapat dihitung menggunakan 
rumus (SNI 6989-59-2008):  








Keterangan :  
MEDTA = Molaritas larutan baku Na2EDTA yang 
digunakan dalam titrasi (mmol/mL)  
VEDTA = Volume rata – rata larutan baku 
Na2EDTA (mL)  
Vsampel = Volume sampel uji (mL)  
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B. Kajian Pustaka 
  Untuk mengurangi kesadahan pada air, maka 
dapat dilakukan dengan mendidihkan air. Dari 
penelitian Rahma dan Kalma (2019) diketahui bahwa 
semakin lama waktu pendidihan yang dilakukan, 
maka akan semakin menurunkan tingkat kesadahan 
pada air sumur gali. Frananda et al (2019) 
menjelaskan setelah pemanasan kadar kesadahan 
mengalami penurunan sebanyak 10-16 mg/L. 
Meskipun nilai kesadahan berkurang, tetapi proses 
pemanasan air bisa membentuk garam CaCO3 yang 
mengendap. Garam tersebut bisa mempengaruhi 
terhadap kandungan garam kalsium dalam kemih 
sehingga menimbulkan penyakit batu pada saluran 
urine. Sehingga perlu metode lain untuk mengatasi 
permasalahan tersebut. 
  Salah satu cara yang dapat digunakan untuk 
menurunkan kadar kesadahan, yaitu dengan adsorpsi 
yang melibatkan penggunaan karbon aktif. Penelitian 
menggunakan karbon aktif dilakukan untuk 
penurunkan kadar kesadahan. Penelitian Nurullita 
(2010) membuktikan bahwa persentase penurunan 
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kesadahan setelah melewati karbon aktif sebesar 
90% kadar kesadahan (Nurullita et al, 2010). 
  Penelitian menggunakan adsorben tongkol 
jagung dengan aktivasi H2SO4 dilakukan oleh 
Eddyanto dan Surya (2020)  menjelaskan kadar 
karbon tetap (fixed carbon) sekitar 61,27%. Kadar 
tersebut mendekati ambang batas yang ditetapkan 
pemerintah yaitu 65% sehingga adsorben kurang 
baik digunakan untuk adsorpsi.  Penelitian Harlin dan 
Syaiful (2013) menjelaskan pengaruh daya serap 
karbon dengan aktivator HNO3, H2SO4, dan pada HCl 
pada logam Pb. Penggunaan aktivator HNO3 dan 
H2SO4 menghasilkan efektivitas adsorpsi yang rendah 
akibat terjadinya kerusakan dinding arang aktif. 
Sementara aktivator HCl menghasilkan efektivitas 
yang tinggi karena dengan mineral yang terdapat 
hendak membentuk senyawa yang menciptakan 
garam. Berdasarkan uraian sebelumnya aktivator HCl 
memiliki efektivitas yang tinggi dibanding dengan 
aktivator asam lainnya serta tongkol jagung memilki 
kadandungan karbon yang besar. Oleh sebab itu, 
dilakukan pengembangan riset dengan mengurangi 
kadar kesadahan dengan aktivator HCl pada limbah 
tongkol jagung.  
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Arang aktif dari tongkol jagung teraktivasi HCl 
mampu mengadsorpsi ion logam penyebab 






A. Alat dan Bahan  
1. Alat  
Gelas beaker, batang pengaduk, erlemenyer, gelas arloji, gelas 
ukur, pipet ukur, corong, waterbath, dan necara analitik. 
2. Bahan  
Serbuk NaCl (Natrium klorida, Merck), larutan NH4Cl 
(Ammonium klorida, Merck), serbuk NaOH (Natrium 
Hidroksida, Merck), larutan NH4OH 25% (Ammonium 
Hidroksida, Merck), serbuk Mg-EDTA (Magnesium Etilen 
Diamin Tetra Asetat, Merck), serbuk EBT (Eriochrome Black 
T, Merck), larutan Na2EDTA.2H2O 0,01 M (Dinatrium Etilen 
Diamin Tetra Asetat Dihidrat, Merck), serbuk CaCO3 (Kalsium 
Karbonat, Merck), kantong teh celup dan akuades.  
B. Prosedur Penelitian  
1. Pengambilan sampel air bersih  
Pengambilan sampel dilakukan di sumur galian 
lingkungan PPSDM MIGAS Cepu. Jumlah sampel air bersih 
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yang diambil untuk analisa sebanyak 6 Liter. Pengambilan 
sampel dilakukan dengan cara jerigen diisi dengan air 
pompa yang mengalir dari sumur galian yang ada di 
lingkungan PPSDM Migas Cepu. 
C. Preparasi Larutan  
1. Larutan Buffer  
  Pembuatan larutan buffer pada penelitian ini 
merujuk pada aturan baku SNI 6989-59-2008. Sebanyak 
16,9 g NH4Cl dilarutkan dalam 143 mL NH4OH pekat 
(25%). Kemudian larutan tersebut tambahkan 1,25 garam 
Mg-EDTA dan diencerkan sampai volume 250 mL dengan 
akuades. 
2. Larutan indikator EBT  
  Pembuatan indikator pada penelitian ini merujuk 
pada aturan baku SNI 6989-59-2008. Sebanyak 0,5 g EBT 
serta 100 g kristal NaCl, dicampur. Campuran tersebut 
kemudian digerus serta ditaruh dalam botol yang tertutup 
rapat. 
3. Larutan titran standar EDTA 0,01 M 
 Pembuatan larutan standar EDTA 0,01M pada 
penelitian ini merujuk pada aturan baku SNI 6989-59-
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2008. Na2EDTA.2H2O ditimbang 3,723 g kemudian 
dilarutkan dalam akuades dan diencerkan menjadi 1000 
mL. Kemudian larutan distandarisasi dengan larutan 
standar Ca. 
4. Uji sampel kesadahan total  
  Uji kesadahan total pada penelitian ini merujuk 
pada aturan baku SNI 6989-59-2008. Sampel disiapkan 
sebanyak 25 mL. Kemudian ditambahkan 2 mL larutan 
buffer pH 10±0,1 dan ditambahkan 2 tetes indikator 
EBT. Sampel yang telah diberi indikator berikutnya 
dicoba titrasi dengan larutan baku Na2EDTA 0,01 M 
hingga terjalin pergantian dari merah keunguan jadi 
biru.  
5. Pembuatan Arang Aktif 
  Pembuatan arang aktif pada penelitian ini 
merujuk pada penelitian Amin et al, 2016. Limbah 
tongkol jagung yang telah dipilah terlebih dulu 
dibersihkan dengan air keran berfungsi untuk 
membebaskan kotoran yang menempel di tongkol 
jagung. Kemudian tongkol jagung dipotong kecil-kecil 
dan dikeringkan dalam oven pada temperatur 1000C. 
Sehabis tongkol jagung kering dipanaskan dalam muffle 
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furnace dengan temperatur 4000C sepanjang 10 menit 
buat mendapatkan arang. Arang yang diperoleh 
kemudian dihaluskan hingga berbentuk serbuk. Setelah 
berbentuk serbuk, diayak dengan ayakan 200 mesh. 
Arang yang telah di ayak kemudian di rendam dengan 
HCI 4N. Selanjutnya saring dan cuci dengan aquades 
sampai pH netral. Arang yang telah disaring kemudian 
dikeringkan dalam oven pada suhu 110 0C selama 3 jam 
agar arang dalam keadaan kering, selanjutnya disimpan 
dalam desikator.  
6. Pengemasan Arang Aktif  
 Pengemasan arang aktif pada penelitian ini 
merujuk pada penelitian Amin et al, 2016. Arang aktif 
yang sudah dingin ditimbang sebanyak 0,5 g dan 
dimasukkan ke dalam kantong teh celup kosong untuk 
proses pengemasan. 
7. Uji Kesadahan 
 Uji kesadahan pada penelitian ini merujuk pada 
penelitian Amin et al, 2016. Sebanyak 100 mL air sampel 
dikontakkan dengan 0,5 gram arang aktif berukuran 200 
mesh terbungkus kantong teh celup dengan waktu 10 
menit dengan pH 7.  Setelah itu, Sampel disiapkan 
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sebanyak 25 mL. Sampel ditambahkan 2 mL larutan 
buffer pH 10±0,1 dan ditambahkan 2 tetes indikator 
EBT. Sampel yang telah diberi indikator selanjutnya 
dilakukan titrasi dengan larutan baku Na2EDTA 0,01 M 
hingga warna berubah jadi biru yang menandakan 





BAB VI  
PEMBAHASAN 
A. Aktivasi arang aktif dengan HCl 
 Aktivasi tongkol jagung dilakukan dengan 
membebaskan senyawa H2O pada tongkol jagung.  
Dilakukan dengan pengovenan sampai benar-benar 
kering pada suhu sekitar 110 0C. Tongkol jagung yang 
sudah kering kemudian dipanaskan pada tungku furnace 
suhu 400 0C untuk mendapatkan arang. Arang dengan 
pinggiran abu yang didapat digerus kemudian disaring 
dengan ayakan 200 mesh. Seusai disaring, arang 
ditambahkan HCl buat proses aktivasi arang yang telah 
teraktivasi. 
 Kemampuan adsorpsi pada arang yang telah 
teraktivasi dipengaruhi oleh konsentasi HCl saat proses 
aktivasi. Konsentrasi HCl yang sangat besar akan 
menggangu pori-pori permukaan pada karbon aktif dan 
menurunkan efisiensi proses adsorpsi. Sementara itu, 
konsentrasi HCl yang rendah sulit untuk memperbesar 
porositas pada permukaan arang, sehingga kemampuan 
adsorpsi pada arang yang telah diaktivasi masih sangat 
kecil (Khery dkk., 2013). 
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B. Analisa tingkat kesadahan di lingkungan Kecamatan 
Cepu.   
 Departemen water treatment di PPSDM Migas 
Cepu, memaparkan air sumur galian baru baku standar 
untuk minum tidak terpenuhi, sebab endapan putih 
terbentuk selama pengelolaan di bak pengolahan air.  
Timbulnya endapan mengindikasikan tingginya tingkat 
kesadahan, serta dikenal kesadahan yang besar dapat 
menimbulkan banyak penyakit yang mencuat di dalam 
badan. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 
pengaruh arang teraktivasi tongkol jagung terhadap 
pengurangan kadar kesadahan air sumur galian di 
lingkungan PPSDM Migas. 
 Kesadahan dianalisis dengan menggunakan titrasi 
kompleksometri. Metode ini banyak digunakan, karena 
dapat lebih mudah dan cepat dalam menentukan titik 
alkahit titrasi dengan perolehan hasil yang akurat. Prinsip 
titrasi kompleksometri merupakan pembentukan 
senyawa kompleks khelat dari senyawa khelat EDTA. 
Akumulasi larutan penyangga dalam air harus dicoba 
sebab melindungi supaya sampel senantiasa pada 
keadaan basa.  
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 Indikator EBT ditambahkan pada air sumur yang 
mengandung senyawa Ca dan Mg dengan hasil 
penambahan membentuk warna merah keunguan. Warna 
merah keunguan mengindikasi terbentuknya senyawa 
kompleks Ca-EBT. Setelah penambahan larutan buffer pH 
10, titrasi dilakukan dengan EDTA. Seluruh senyawa Ca 
dan Mg yang telah terikat dengan EDTA akan merubah 
warna merah keunguan menjadi warna biru pada titik 
akhir titrasi. Terbentuknya warna biru karena kompleks 
Ca-EDTA telah terbentuk setelah penambahan EBT pada 
pH 10  (Khopkar, 2002). 
 Tabel 4.1 mencantumkan nilai kadar kesadahan 
air sumur di lingkungan PPSDM Migas. Kondisi air di 
dalam sumur tersebut dikaitkan dengan kondisi batuan 
yang terkandung di dalam tanah di Kabupaten Cepu. 
Komponen penyusun tanahnya merupakan batuan 
sedimen klastis, senyawa utama batuannya terbuat dari 














1 343,312 mg/L Sangat sadah 
2 345,308 mg/L Sangat sadah 
3 344,509 mg/L Sangat sadah 
 
 Berdasarkan Keputusan Menteri Kesehatan No. 
907 Tahun 2002 tentang syarat-syarat dan pengawasan 
kualitas air minum, tingkat kesadahan dalam air adalah 
yang diizinkan dibawah 500 mg/L merujuk pada tabel 4.1, 
hasil menunjukan kadar air masih dibawah standar yang 
ditetapkan pemerintah, namun menurut Davis (2010) air 
dengan kadar kesadahan melebihi 300 mg/L termasuk 
dalam kategori sangat sadah, sehingga dilakukan proses 
adsorpsi untuk meningkatkan kualitas air sumur tersebut 
(Davis, 2010). 
C. Adsorpsi kesadahan dengan arang aktif tongkol jagung   
 Kadungan kesadahan total dari hasil riset dengan 
adsorbs menggunakan arang yang telah diaktivasi 
diperoleh kadar paling tinggi 217,546 mg/L serta paling 
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rendah 216,166 mg/L. Hasil rata-rata sebesar 216,765 
mg/L ataupun menurun sebesar 37% dari tingkatan 
kesadahan saat ebelum dengan air sumur diberikan 
perlakuan memakai arang aktif.   
Tabel 4.2 Perbandingan Kadar Keadahan Sebelum dan 
Setelah Perlakuan Adsorbsi Arang yang Teraktivasi.   
No.  Nomor 
Sampel 





1. 1 343,312  216,566 
2. 2 345,308  217,564 
3. 3 344,509  216,166 
 
Kadar kesadahan air sumur mengalami 
penurunan sesudah proses adsorpsi dengan adsorben 
tongkol jagung, karena terjadi proses adsorpsi fisika. 
Hasil penelitian adsorpsi dengan arang aktif 
menggunakan tongkol jagung dapat mengurangi kadar 
kesadahan pada air sumur. Penelitian ini sejalan dengan 
penelitian Amin (2016) yang menjelaskan bahwa 
adsorpsi dengan arang aktif menggunakan tongkol 
jagung dapat menurunkan jumlah polutan berupa 
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A. Simpulan  
Berdasarkan hasil penelitian diperoleh adsorben limbah 
tongkol jagung dapat menurunkan kadar kesadahan pada air 
sumur di lingkungan Kecamatan Cepu. Perlakuan adsorben 
pada konsentrasi   aktivator HCl 4 N dengan   lama waktu 
adsorpsi 10 menit., dapat menurunkan kadar kesadahan air di 
Kecamatan Cepu sebesar 37 %. Kadar rata-rata yang didapatkan 
setelah perlakuan pada 3 sampel sebesar 216,765 mg/L 
B. Saran  
Saran yang diberikan untuk perbaikan penelitian mendatang 
adalah:  
1. Perlu dilakukan karakterisasi detail pada adsorben arang 
aktif limbah tongkol jagung teraktivasi HCl. Karakterisasi 
meliputi studi pada kualitas luas permukaan adsorben, kadar 
air, dan morfologi adsorben. 
2. Perlu dilakukan kajian mendalam tentang proses adsorpsi 
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